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Créer des forêts et des paysages
résistants au feu
par Paulo M. FERNANDES
Introduction
Les mosaïques d’utilisation des sols et l’intensité de l’utilisation de la
biomasse dans le bassin méditerranéen limitaient jadis l’incidence du
feu. Alors que les espaces forestiers se sont étendues lors des dernières
décennies, leur gestion s’est réduite, accroissant le niveau d’accumula-
tion de combustibles et sa continuité à l’échelle du paysage. Les poli-
tiques contemporaines de gestion du feu reposent lourdement sur la
lutte contre les incendies, et pas suffisamment sur la prévention, à
savoir la gestion socio-économique et territoriale à l’origine de la source
et de la propagation des incendies. L’efficacité des opérations de lutte
contre les feux est fortement réduite lorsque des conditions météorolo-
giques défavorables coïncident avec l’accumulation de combustible (Cf.
Fig. 1). En fait, puisque la lutte efficace contre les incendies conduit à
une accumulation de combustibles, cela peut contribuer à occasionner
des incendies plus étendus et plus dévastateurs dans le futur.
Il est désormais reconnu qu’une politique à court terme de contrôle
actif des feux devrait être remplacée par des « politiques à long terme,
aptes à agir sur les causes structurelles des feux et à intégrer des straté-
gies de gestion du feu et de la forêt » (EFI 2010). Pour tendre vers une
gestion intégrée du feu, une recherche plus poussée est requise concer-
nant la propagation des feux à l’échelle du paysage, la maîtrise des
effets immédiats (sévérité du feu) dans les peuplements forestiers, et la
résilience des différents types de forêts en relation avec la variabilité
du régime de feu. Les perspectives de changement climatique confèrent
à ces préoccupations une importance accrue, car l’augmentation prévue
du risque d’incendies entraînera celle des surfaces brûlées et des émis-
sions de CO2 (THONICKE et al. 2010). Les forêts méditerranéennes
auront des difficultés à s’adapter au changement climatique et leur
protection vis-à-vis des feux sera cruciale, incluant la gestion à grande
échelle des combustibles par le brûlage dirigé (PARRY et al. 2007).
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Une gestion active des forêts vers une plus
grande résistance à la propagation du feu et
vers une meilleure résilience au feu, c’est-à-
dire par la mise en place de forêts et de pay-
sages résistants au feu (HIRSCH et al. 2004),
comprend deux approches complémentaires,
d’une part le traitement des combustibles
dans les types de végétation sensibles au feu
et, d’autre part, la conversion du type de
végétation. Cet article passe en revue l’état
des connaissances sur ces sujets qui concer-
nent l’Europe méditerranéenne.
Objectifs, stratégies
et savoir-faire
La finalité principale de la gestion du feu
est de modifier le régime de feu qui résulte
de l’interaction entre la source et l’environ-
nement du feu, à savoir la topographie, la
météorologie et le combustible. En modifiant
les combustibles, la gestion des forêts résis-
tantes au feu doit permettre de ralentir la
propagation des incendies, et étendre les scé-
narios météorologiques sous lesquels le
contrôle d’un feu de forêt est possible et, à
partir de cela, faire diminuer les surfaces
brûlées. Un objectif annexe – souvent plus
visible ou réaliste (REINHARDT et al. 2008) –
est d’augmenter la résistance des arbres au
feu et de limiter la sévérité du feu, et donc
diminuer les dommages et augmenter les
capacités de récupération suite à la pertur-
bation. La différenciation entre les stratégies
de gestion du feu réside dans l’isolement du
combustible (pare-feu), la modification des
combustibles, et la conversion des types de
combustibles (PYNE et al. 1996). L’isolement
et la modification peuvent être considérés
respectivement comme des options linéaires
et surfaciques pour traiter les combustibles,
et présupposent différents angles d’attaque,
respectivement la contention et la modifica-
tion du feu. Par conséquent, les effets des
traitements linéaires seront limités (ou nuls)
s’ils échouent à interrompre la propagation
du feu, alors que les traitements spatiaux
seront bénéfiques aussi longtemps que la
limitation de la sévérité du feu est effective.
Les directives actuelles et les pratiques de
gestion des peuplements visant à limiter
l’aléa du feu — habituellement appelées “syl-
viculture préventive” — en sont encore à leur
début sur un plan quantitatif. Certaines
recommandations opposent même des
preuves empiriques et des conclusions tirées
des modélisations du comportement du feu,
notamment en matière de densité de peuple-
ment. Un apprentissage issu des incendies
de forêt, des expérimentations avec le feu ou
encore l’utilisation d’outils de modélisation
sont les trois principales approches disponi-
bles pour mettre en pratique les préconisa-
tions en faveur de la résistance au feu.
Cependant, la capacité à développer des
recommandations concrètes reste limitée :
les études de cas de feux de forêt sont rares
et fournissent des données anecdotiques, les
feux expérimentaux incluant des modifica-
tions de la canopée des arbres sont quasi
inexistants et la modélisation du feu n’est
pas assez fiable (par exemple CRUZ &
ALEXANDER 2010).
Démonstration de l’efficacité
des traitements
du combustible
Le rôle du combustible dans la constitution
du régime de feu diffère suivant le type de
végétation. Si le rôle du combustible dans
l’incidence du feu de forêt est moindre, alors
l’intérêt d’investir dans des programmes de
gestion du combustible est faible. Les para-
mètres météorologiques sont généralement
perçus comme le principal facteur des
régimes d’incendies de grande intensité,
caractéristiques du milieu méditerranéen
(par exemple KEELEY & ZEDLER 2009).
L’analyse de la fréquence des feux pour le
Fig. 1 :
Surfaces incendiées
au Portugal (1998-2008)
en fonction de la
mosaïque d’âge du com-
bustible : maximum
observé (cercles)
et coefficient de variation
(croix). Elaboré à partir
de donnée issues de
FERNANDES et al. (2010a).
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Portugal (FERNANDES et al. 2010a) indique
un intervalle entre deux incendies assez
court (12 à 16 ans), mais le risque d’incendie,
c’est-à-dire la probabilité d’occurrence d’un
incendie, augmente exponentiellement avec
le temps écoulé depuis le dernier feu, du fait
que l’âge croissant du combustible se traduit
par l’accumulation de combustible et une
inflammabilité supérieure. D’autre part, il
semble que la corrélation entre l’incidence
d’un feu et le temps d’intervalle est peu
affectée par les conditions météorologiques
extrêmes, ce qui accroît la probabilité de per-
formance d’un traitement efficace des com-
bustibles, même dans des conditions météo-
rologiques défavorables. La hauteur du feu
et la hauteur maximale des flammes tendent
à être respectivement plus variables et plus
importantes lorsque les combustibles sont
plus anciens (Cf. Fig. 1). Par conséquent, le
contrôle des combustibles pendant la propa-
gation d’un grand incendie est effectif à rela-
tivement court terme, mais il est réel, ce qui
plaide en faveur du rôle proéminent du trai-
tement des combustibles dans la gestion des
incendies. Les paysages les plus fragmentés
et les plus anthropisés pourraient en partie
expliquer le rôle plus prononcé des combusti-
bles dans les probabilités d’incendie en com-
paraison avec d’autres espaces méditerra-
néens à dominante arbustive.
Les traitements linéaires du combustible
sont les options les plus communes en
Europe méditerranéenne, mais leur perfor-
mance face au feu est incertaine. Dans leur
analyse des incendies de 2003 dans le sud de
la France, PERCHAT & RIGOLOT (2005) ont
trouvé que la plupart des coupures de com-
bustibles (ou pare-feu) étaient traversées ou
franchies par les feux de haute intensité. Ils
ont toutefois noté que les feux de canopée
étaient retardés et que la propagation laté-
rale (flancs) était généralement limitée. La
largeur, la position et l’entretien des cou-
pures de combustibles, combinés avec le
potentiel de dissémination et les ressources
disponibles pour lutter contre l’incendie sont
des facteurs critiques dans les succès d’une
stratégie de gestion du combustible basée
sur l’isolement.
La sylviculture en faveur de la résistance
au feu modifie l’environnement du feu qui
peut nuire aux objectifs du traitement
(GRAHAM et al. 2004). Enlever ou modifier les
combustibles issus de l’élagage ou de l’éclair-
cie est obligatoire, faute de quoi la diminu-
tion de l’inflammabilité de la canopée serait
compensée par une augmentation de l’inten-
sité du feu au sol. Bien que les recherches
sur ces sujets soient étonnamment rares,
l’élévation de la canopée des arbres et la
diminution de leur densité créent un envi-
ronnement plus sec et plus exposé aux vents.
Dans le nord-ouest de l’Espagne, RUIZ (2007)
a mesuré une baisse nette de 2 à 3 % de l’hu-
midité contenue dans le combustible mort en
comparant des peuplements de Pinus pinas-
ter non éclaircis (36 m2/ha) et éclaircis
(22 m2/ha).
La modélisation du feu permet la simula-
tion des caractéristiques du feu pour diffé-
rents scénarios de gestion du combustible et
du peuplement (ex. CRUZ et al. 2008), ainsi
que l’analyse à l’échelle du paysage de la
capacité de propagation du feu en réponse à
une variation du combustible et d’autres fac-
teurs (ex. LOUREIRO et al. 2006). Les connais-
sances d’experts peuvent être analysées pour
relier l’aléa incendie avec la structure du
peuplement et du combustible (GONZÁLEZ et
al. 2007). Cependant, des preuves de la diffé-
rence de comportement et d’intensité du feu
entre différentes modalités de traitement du
combustible ou entre des peuplements trai-
tés et non traités ne peuvent être obtenues
qu’en observant réellement le feu et ses
effets.
Bien qu’intéressantes — par exemple
MCARTHUR (1962) démontrait une division
par trois du taux de propagation entre un
peuplement de Pinus radiata non élagué et
un peuplement élagué de Pinus pinaster —
la portée des conclusions que l’on peut tirer
des données de feux de forêt est générale-
Photo 1 :
Peuplement de Pinus
pinaster résistant au feu
près de Murça, au nord-
est du Portugal.
Densité de peuplement =
250 arbres.ha-1,
surface terrière = 11m2.ha-1
et intervalle moyen
de retour du feu = 6 ans.
Photo P.F.
ment limitée. Des recommandations perti-
nentes de gestion sont plus susceptibles
d’être déduites des modèles de forêts résis-
tantes au feu, c’est-à-dire de peuplements où
la mortalité d’arbres induite par le feu ou la
sévérité du feu sont limitées. Une documen-
tation abondante existe sur l’interaction
entre la sévérité des incendies et la structure
du peuplement en Amérique du Nord et en
forêt résineuse méditerranéenne (ex. AGEE &
SKINNER 2005), et des schémas similaires
semblent se produire dans la péninsule ibé-
rique, où des populations matures et d’âges
variés de Pinus nigra (FULÉ et al. 2008) et de
P. pinaster (VEGA 2000) persistent sous un
régime d’incendies de sévérité faible à modé-
rée. Des lots résilients au feu de P. pinaster,
au nord du Portugal (Cf. Photo 1), sont
ouverts, verticalement discontinus, et coïnci-
dent avec des incendies fréquents mais de
faible intensité (VEGA et al. 2010).
Les études expérimentales du comporte-
ment et des effets du feu en lien avec le trai-
tement du combustible ont été extrêmement
rares dans le monde. Dans le sud-ouest de
l’Australie, GOULD et al. (2007) ont relié le
comportement du feu dans les forêts d’euca-
lyptus avec le temps écoulé depuis un brû-
lage dirigé. Au Portugal, un changement
drastique dans le comportement du feu — de
l’incendie de canopée jusqu’au feu léger au
sol — a été constaté quand un feu d’été expé-
rimental passait d’un peuplement non traité
de 28 ans, vers une parcelle traitée par brû-
lage dirigé 2 ou 3 ans auparavant
(FERNANDES et al. 2004). Des différences dans
les caractéristiques du feu entre des combus-
tibles âgés respectivement de 13 et 28 ans ne
pourraient pas être prouvées, mais dans une
étude sur ce sujet (FERNANDES 2009a), l’in-
tensité du feu de surface a été moindre dans
les parcelles traitées par brûlage dirigé, au
moins 10 années après ce traitement.
Comment les différents types
de forêts brûlent et récupèrent
après un incendie
Les forêts se démarquant par leur compo-
sition spécifique peuvent représenter des
potentiels de feu distincts, du fait des diffé-
rences dans la nature, la quantité et la dis-
position des combustibles qui déterminent la
logique pour la conversion du type de couver-
ture. Le bon sens commun suppose que cer-
tains types de forêts, à savoir celles consti-
tuées de feuillus caducifoliés, sont efficaces
pour modifier le comportement du feu et
interrompre sa propagation dans le paysage.
Les études sur la modélisation du feu
(FERNANDES 2009b) et sur la sélectivité du
feu (MOREIRA et al. 2009) confirment cette
hypothèse. Dans le nord-est de l’Espagne,
DÍAZ-DELGADO et al. (2004) montrent une
moindre incidence du feu depuis les forêts de
pins jusqu’aux forêts de feuillus à feuilles
persistantes ou caduques, et GONZÁLEZ et al.
(2006) ont trouvé que les bois durs (Quercus
robur, Q. ilex) et les pins de montagne à
aiguilles courtes étaient moins sensibles au
feu que les espèces de pin plus inflammables.
Le gradient de comportement du feu, corres-
pondant au passage d’un type de végétation
à un autre, par exemple, d’une végétation
arbustive à une végétation à Quercus rotun-
difolia (AZEVEDO et al. 2009) peut être modé-
lisé en prenant en compte la variation spa-
tiale des combustibles et la structure des
peuplements. Les conditions météorologiques
locales (humidité du combustible, vitesse du
vent) et la complexité des combustibles sont
toutes deux affectées par la structure des
peuplements. Par conséquent, les caractéris-
tiques des peuplements peuvent réduire ou
compenser les effets du type de couverture,
comme dans l’étude de FERNANDES (2009b),
où les niveaux de risques d’incendie étaient
similaires entre les différents types de forêts
et en leur sein-même.
Les conséquences de la sévérité du feu sur
les changements de type de couverture sont
supposées être corrélées avec l’incidence du
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Photo 2 :
Auto-extinction d’un feu
dans un peuplement
de Betula alba,
nord-ouest du Portugal.
Photo P.F.
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feu, mais elles ont été faiblement quanti-
fiées. Au nord du Portugal, FERNANDES et al.
(2010b) ont comparé la sévérité du feu entre
des peuplements adjacents de P. pinaster et
d’autres espèces (feuillus sempervirents et
caducifoliés et conifères à aiguilles courtes).
L’intensité du feu était supérieure dans les
P. pinaster, suivis par les feuillus caducifo-
liés, puis par les conifères à aiguilles courtes.
En plus du type de couverture, la sévérité du
feu s’expliquait par les caractéristiques du
peuplement (hauteur, densité, surface ter-
rière), l’aspect du terrain, les modes de pro-
pagation du feu, et la distance à la bordure
entre P. pinaster et les types de couverture
contigus. Un déclin plus rapide de la sévérité
des feux a été observé dans les feuillus cadu-
cifoliés (Cf. Photo 2), et la sévérité des feux
tend à décroître avec la maturité des peuple-
ments et en zone plus humide. Ces résultats
suggèrent que des couvertures de divers
types ne différeront pas uniquement par la
composition des combustibles. Des mesures
simultanées des variables micro-météorolo-
giques et de l’humidité du combustible
devraient mettre en lumière des différences
liées à la météorologie dans l’environnement
du feu entre les types de forêts, à condition
que les peuplements soient contigus et homo-
gènes en termes d’aspect et de pente.
La résilience au feu est déterminée par les
interactions entre la sévérité du feu et les
traits des espèces en lien avec leur réaction
au feu. Par conséquent, la recherche sur les
schémas de mortalité des arbres après incen-
die est un complément important à l’étude de
la sévérité du feu. La description et la prévi-
sion de la mortalité des espèces arbores-
centes du sud de l’Europe due au feu, se sont
récemment accélérées, couvrant tout le
domaine de la sévérité des feux, concernant
à la fois les conifères (P. pinaster, P. nigra) et
les feuillus (Quercus spp., Castanea sativa,
Eucalyptus globulus) (MOREIRA et al. 2007,
FERNANDES et al. 2008, CATRY et al. 2010,
VEGA et al. 2010). Les types les plus rési-
lients au feu sont ceux qui récupèrent rapi-
dement suite à un incendie de grande inten-
sité — espèces capables de repousser à partir
du houppier, telles que Quercus suber (Cf.
Photo 3) et Pinus canariensis— et ceux asso-
ciés à un environnement de faible inflamma-
bilité (feuillus caduques et conifères de mon-
tagne), à conditions que leur résistance au
feu (à savoir l’épaisseur de l’écorce) soit suffi-
samment développée pour assurer la survie
de l’arbre.
Conclusion
Les politiques des pays méditerranéens
relatives aux incendies de forêts sont focali-
sées sur la lutte, ce qui les rend non durables
et souvent contreproductives. La gestion du
combustible, comprenant l’utilisation contrô-
lée du feu, mériterait un rôle plus important
dans la gestion des incendies. D’autre part,
et alors que le milieu méditerranéen devient
de plus en plus sensible au feu, la gestion
des feux sauvages devra être considérée,
notamment dans les zones reculées, et de
façon complémentaire par des combustibles
à traiter et un processus écologique à com-
prendre.
Des paysages résistants au feu sont obte-
nus par le traitement du combustible sur de
grandes surfaces et par la modification des
types de combustibles, plutôt que par des
méthodes d’isolement. Les aspects surfa-
ciques de la gestion du combustible sont cru-
ciaux, car les scénarios aléatoires peuvent
atténuer localement les effets du feu, mais
n’ont pas d’influence sur sa propagation. Une
gestion active devrait se concentrer sur l’ex-
tension des types de forêts peu inflammables
(i), et des types de végétation plus résilients
quelle que soit leur inflammabilité (ii), la
seconde option étant privilégiée dans un
contexte de changement climatique
(STEPHENS et al. 2010). Toutes deux requiè-
rent un traitement minime, contrairement
aux plantations forestières hautement
inflammables dans des régions propices aux
Photo 3 :
Inflammable mais
résilient au feu :
boisement de Quercus
suber, 11 ans après
un incendie à Romeu,
nord-est du Portugal
Photo P.F.
incendies où des traitements coûteux du
combustible s’avèrent indispensables.
Cependant, il est important de noter que le
changement climatique réduira probable-
ment les espoirs de conversion vers des types
de forêts plus mésiques, et favorisera des
forêts ouvertes et sèches, où la résistance et
la résilience au feu pourra être mise en pra-
tique via des traitements peu coûteux des
combustibles.
P. M.F.
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